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内容提要: 本文介绍了如何利用 Benford 法则来检测统计数据质量的一般方法。在此基础上，进一步探讨了如
何将其与面板模型相结合从而找出可能存在质量问 题 的 具 体 地 区 和 时 间 序 列 数 据 的 方 法。并 利 用 上 述 方 法 对 我
国多个国家级开发区的主要经济指标的数据质量进行了实证分析。
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Abstract: This article describes a general method that can detect statistical data abnormalityby Benford’s law． In
addition，the article discusses how to combine Benford’s Law with panel data models to identify the observations that may
have data quality problems． We demonstrate the applicability of the proposed method method with an examination on major
economic indicators of Chinese national development zones．
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国国家级开 发 区 有 关 经 济 指 标 的 数 据 开 展 实 证 分
析，验证该方法的适用性。
一、Benford 法则
Benford 法则是由 美 国 数 学 家、天 文 学 家 Simon




字都很好地符合这样的规律: 以 1 为第一位数的随
机数要比以 2 为 第 一 位 数 的 随 机 数 出 现 的 频 率 要
大，而以 2 为第一位数的随机数又比以 3 为第一位
数的随机数出现的概率要大，并可以此类推。当时
Simon Neweomb 关 注 这 一 数 学 现 象 完 全 是 出 于 好
奇，并没有对这一规律做出解释。





1 在数字中第 一 位 出 现 的 概 率 大 约 为 30% ，整 数 2
在数字中第一位出现的概率大约为 17% ，整数 3 在
数字第一位出现的概率约为 12% ，而 8 和 9 在数字
中第一位出现的概率约为 5% 和 4%。经过研究后，
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P( First digit is d1 ) = log10 ( 1 + ( 1 / d1 ) ) ( 1 )
其中，首位数字是指左边的第一位非零的有效
数字。根据公式( 1 ) ，Benford 法则中首位数分别出
现 1 ～ 9 的概率如下表:
表 1 Benford 法则中首位数的概率分布
首位数 1 2 3 4 5
概率 0. 3010 0. 1761 0. 1249 0. 0969 0. 0792
首位数 6 7 8 9
概率 0. 0669 0. 0580 0. 0512 0. 0458
Benford 法则提出之后引起了人们的极大关注。
1996 年美国学者 Hill 从理论上对 Benford 法则给出
了满意的解释，并进行了严谨的数学证明［2］。后来
有学者根据公式( 1 ) ，还推导出了第二位数为 d2 以
及第三位数为 d3 的概率，并且这种对数规律可以类
推至第四位、第五位数出现的概率［3］。
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篡 改、舞 弊 的 方 法 之 一。例 如，Mark J． Nigrini
( 1992 ) ［4］提出该法则可用于检查是否有伪账，并且
可以推而广之用于会计、金融甚至选举中出现的数
据检测; 张苏彤 ( 2005 ) ［5］、王 福 胜 等 ( 2007 ) ［6］ 将 该
法则用作舞弊审计的分析方法; 狄为等( 2010 ) ［7］ 将
该法则用于会计舞弊的发现研究; 在统计领域，也有
学者将 此 法 则 用 于 检 验 数 据 的 准 确 性。如 George
Judge 等( 2009 ) ［1］将此法则用于检测调查数据的质









χ2 = N·Σ 9i = 1 ［( ei － bi ) 2 / ( bi ) ］ ( 5 )
其中，ei 是 统 计 数 据 中 首 位 ( 第 二 位 或 者 第 三
位) 出现数字 i 的实际频率，bi 是 Benford 法 则 下 首
位( 第二位或者第三位) 出现数字 i 的理论频率。显
著性水平分别为 10%、5% 和 1% 时，χ2 检验的临界
值分别是 13. 36、15. 51 和 20. 09。如果 χ2 统计量的
值大于临界值，则接受备择假设，说明统计数据首位
数字的频率 分 布 不 符 合 Benford 分 布，即 说 明 该 数
据可能存在质量问题，应引起注意。









D = max Fe ( x) － Fb ( x) ( 6 )
其中，Fe ( x ) 是 实 际 的 统 计 数 据 中 首 位 数 的 累
积分布函数，Fb ( x) 是理论分布即 Benford 法则下首
位数的累积分布函数。
Kuiper 对 K-S 拟合优 度 检 验 作 了 修 正［8］，得 到
如下统计量:
VN = max［Fe ( x) － Fb ( x) ］
+ max［Fb ( x) － Fe ( x) ］ ( 7 )
Stephens 对公式( 7 ) 的统计量再作修正［9］，有:
V*N = VN［N
 + 0. 155 + 0. 24N －］ ( 8 )
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该拟合优度检验在 10%、5% 以及 1% 显著性水
平下的临界值分别为 1. 19、1. 32 和 1. 58。
( 三) 距离检测［1］
通过 计 算 统 计 数 据 首 位 数 字 的 频 率 分 布 与
Benford 分布之间的距离，可以检测该数列是否符合
Benford 法则。这样的距离有:
m = max i = 1，2，……，9 { | b i － ei | } ( 9 )
d = Σ 9i = 1 ( bi － ei ){ }槡
2
( 10 )
( 四) Pearson 相关系数
通 过 计 算 统 计 数 据 中 首 位 数 字 的 频 率 分 布 与




分级 相关系数分级标准 说 明
正常 0. 99 ＜ r≤1 完全符合 Benford 法则
关注 0. 97 ＜ r≤0. 99 存在一定程度篡改数据的可能性





第一，并 不 是 所 有 的 数 据 样 本 都 一 定 服 从














对于上 述 问 题，我 们 提 出 以 下 进 一 步 完 善 的
思路:










以上将 Benford 法 则 和 面 板 模 型 加 以 综 合 运
用的方式，不仅可以 解 决 单 纯 的 Benford 法 则 检 验
无法判断具体样本 点 的 数 据 是 否 存 在 质 量 问 题 的
难点，而且 还 可 弥 补 单 纯 利 用 面 板 模 型 诊 断 数 据
质量方法的不 足。利 用 面 板 模 型 诊 断 统 计 数 据 质
量的基本 思 想 是: 任 何 一 种 统 计 指 标 与 其 相 关 的
一组( 或一项) 指 标 之 间 的 关 系，都 可 以 用 面 板 模
型来近 似 反 映。如 果 回 归 估 计 的 结 果，整 体 模 型
拟合得很好，仅有 个 别 数 据 严 重 偏 离 既 定 模 型，则
可以认为处在这些点( 奇 异 点) 上 数 据 的 准 确 性 可
能存在 问 题，有 必 要 作 进 一 步 的 观 察 与 分 析。利
用面板模 型 诊 断 统 计 数 据 质 量 的 最 大 难 点 在 于:
当诊断结 果 出 现 异 常 时，实 际 上 难 以 判 断 这 一 异
常是由于 数 据 质 量 引 起 的，或 是 该 点 的 实 际 情 况
并不符合所选用的模型引起 的。Benford 法 则 和 面
板模型的综合运用 可 以 从 另 一 个 侧 面 找 出 可 能 存




实证分析采用的数据来源 于 两 个 方 面: 2002 －
2008 年的数据 来 源 于 2003 － 2009 年 版 的《中 国 开
发区年鉴》; 2009 － 2010 年 的 数 据 来 源 于 中 国 开 发
区网站的统计公报( http: / /www． cadz． org． cn / ) 。在
上述资料来 源 中，各 开 发 区 公 布 的 指 标 不 尽 相 同。
因此我们选取了各开发区都发布的地区生产总值、
工业总产值( 现价) 、工业增加值( 现价) 、税收收入、
出口总额、进口总额六个重要的经济指标作为分析
的对象。另外，我国国家级开发区在 2002 － 2008 年
之间为 54 个，2009 年 以 后 扩 大 为 90 个，考 虑 到 各
年数据的一致性，这里我们只采用 2002 － 2010 年均
有数据的 54 个开发区作为研究对象。
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表 3 各指标首位数字的频率分布
首位数字 Obs 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Benford Law 30. 103 17. 609 12. 494 9. 691 7. 918 6. 695 5. 799 5. 1151 4. 576
地区生产总值 476 31. 513 15. 126 12. 395 9. 034 9. 664 5. 462 6. 723 4. 832 5. 252
工业总产值 467 29. 764 18. 415 14. 989 10. 493 6. 638 6. 852 4. 711 5. 567 2. 57
工业增加值 462 30. 952 17. 316 11. 255 9. 74 7. 576 7. 143 5. 628 5. 628 4. 762
税收收入 463 31. 965 15. 983 12. 527 6. 695 6. 695 6. 479 8. 639 5. 616 5. 4
出口总额 467 30. 835 14. 989 11. 991 10. 707 10. 493 7. 709 6. 21 4. 069 2. 998
进口总额 461 31. 67 19. 306 11. 497 7. 592 9. 111 6. 941 4. 555 5. 423 3. 905
( 二) 6 个指标首位数字的频率分布及 Benford
分布的检验
由于 Benford 法 则 具 有 样 本 量 越 大，效 果 越 明
显的特点，所以我们将这 6 个指标 9 年的数据合在
一起来观察它们的首位数字的频率分布，从而更好





( 5 ) ～ ( 10 ) ，计算有关统计量，用来检验各指标数据
首位数字的 频 率 分 布 是 否 符 合 Benford 法 则，计 算
结果见表 4。
表 4 2002 － 2010 年各指标首位数字频数分布与
Benford 分布的拟合优度检验
r χ2 V*N m d
地区生产总值 0. 9871 6. 3596 0. 7121 0. 0248 0. 0368
工业总产值 0. 9883 9. 0590 0. 8935 0. 025 0. 037
工业增加值 0. 9975 1. 2042 0. 3952 0. 0124 0. 0167
税收收入 0. 9791 12. 9646 1. 3068 * 0. 03 0. 0485
出口总额 0. 9818 10. 7981 1. 092 0. 0262 0. 0433
进口总额 0. 9921 6. 2312 0. 7062 0. 021 0. 0365
注: 表中带 * 的数据表示大于显著性水平 10% 的临界值。
表 4 的数 据 表 明，6 个 指 标 的 相 关 系 数 中，除
“税收收入”为 0. 9791 外，其他 5 个指标都在 0. 99
左右。从 χ2 统 计 量 来 看，6 个 指 标 的 χ2 值 都 小 于
10% 显著性水平的 临 界 值，“税 收 收 入”的 χ2 值 是
其中最大的; 从 V *N 检 验 来 看，只 有“税 收 收 入”的
V *N 统 计 量 值 大 于 显 著 性 水 平 10% 的 V
*
N 临 界 值;
另外，“税收收入”的 m 值 和 d 值 在 6 个 指 标 中 也
是最大 的。所 以，虽 然 各 种 拟 合 优 度 检 验 的 结 果
不大一样，但可以 推 断 出“税 收 收 入”这 个 指 标 的
数据可能存在一 定 的 质 量 问 题。从 其 首 位 数 分 布
情况看，该 指 标 首 位 数 为 1、7、8 及 9 的 数 据 的 频
率分布 比 Benford 法 则 的 频 率 分 布 要 大，这 说 明，
出现质量问题的数 据 很 有 可 能 就 出 现 在 首 位 数 为
1、7、8 及 9 的数据中。因此审查 数 据 时，对 那 些 首
位数为 1、7、8 及 9 的 税 收 收 入 数 据 的 开 发 区 应 多
加考察。
( 三) 建立面板数据模型
为了充分利用 54 个国家级开发区在不同 时 间
上的数据信息，我们将通过面板模型来进一步诊断




不同开发区 的“税 收 收 入”指 标 与 其 他 指 标 之 间 的
关系也存在差异。为了体现这种差异，我们采用面









TAXit = α + β i GDPit + uit ( 11 )
其中，i = 1，2，…，54 ; t = 1，2，…，9。TAXit 为各
个开发区在某一年的税收收入，GDPit 为各开发区在





R2 达到了 0. 976，模型整体拟合 效 果 较 好。这 为 我
们下一步分析提供了较好的基础。
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其中，xij是第 i 年第 j 个开发区的残差，珋xi 是第 i
年所有开发区残差的平均值，σ i 是第 i 年所有开发
区残差的标 准 差。如 果 某 个 开 发 区 的 zij 值 大 于 2，
就可以认为该开发区税收收入数据很可能是异常数
据。据此，我们发现 9 年间各开发区共有 28 个异常
数据。观察这些异常数据的首位数分布，结合前述
Benford 法则的分析结果( 即首位数为 1、7、8 及 9 的
数据可能存 在 质 量 问 题) ，我 们 发 现 面 板 模 型 检 验
发现 的 28 个 异 常 数 据 中 有 18 个 数 据 同 时 也 是
Benford 法则诊 断 可 能 存 在 问 题 的 数 据。对 这 些 开
发区这些年份的税收数据有必要做进一步的检查，
查出其可能存在问题的原因。
这 18 个数据主要集中在 9 个开发区，即与其他
开发区相比，这 9 个开发区 GDP 的回归系数明显较
高。将各开发区 GDP 的 回 归 系 数 从 高 到 低 排 序 之
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